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Resumen: Se trata el problema de las inundaciones recurriendo al uso de simulacion por

computadora y la realizacion de experiencias en un laboratorio de hidraulica. La finalidad es brindar

a la comunidad una respuesta en cuanto al control de las crecientes o al menos tratar de reducir los

riesgos humanos y las pérdidas materiales que provoca este tipo de fenémenos.

Palabras claves: Método de los elementos finitos, Taylor- Galerkin, frontera movil, control de

crecidas.

Abstract: The flooding problem is addressed using computer simulations and hydraulics laboratory

experiments. The objective is to give to the community an answer with regard to inundation control

or to reduce at least the human risk and material loss caused by these events.
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Introduccion

Las inundaciones provocan dafios humanos y
materiales por lo cual es de especial relevancia
estudiar el fenémeno de manera de proponer
soluciones que controlen o alivien dichos
efectos (Cozzolino, Cimorelli, Covelli, Della
Morte, Pianesa, 2015). Se propone realizar
programas computacionales que representen las
soluciones con cauce fijo y frontera movil
(Heniche M., Secretan Y., Baudreau P., Leclerc
M, 2000) para poder efectuar el control de
crecidas y el disefio de estructuras aliviadoras.
Existen diversos tipos de estructuras de
regulacion de las crecidas. Entre ellas obras de
vertedero lateral y desvio de rios. La crecida
puede evacuarse rapidamente mediante la
ubicacion estratégica de un vertedero lateral
(Sanders, Katapodes, 2000). La construccion
de vertederos es una obra masiva que requiere
una gran inversion en dinero y en tiempo de
construccion. También influyen en las
condiciones del medio ambiente pues provocan
fuertes cambios en las condiciones climéticas
gue hay que prevenirlas e incorporarlas en las
condiciones de disefio. Por otro lado, el desvio
y cambio de dimensiones de los rios para que
las descargas sean mas suaves es una solucion

dificil de implementar. Normalmente existe

una poblacién alrededor de los rios y dicha
poblacién puede ser perjudicada.

En este caso se opta por la primera alternativa
gue consiste en crear una politica de control de
inundaciones. Dicha politica de control estara
basada en la resolucion del problema de aguas
poco profundas bidimensionales con contornos
moviles y cauce fijo que ademas abarque
cualquier dominio geométrico como sucede en

la realidad.

Enfoque de resolucién

Se  utilizan  tres  ecuaciones fisicas
independientes de conservacion para computar
tres variables independientes como son las
alturas y componentes de las velocidades
resueltas con el método de los elementos
finitos de Taylor Galerkin. Esta metodologia
se basa en la resolucién en el dominio espacial
por Galerkin y en el avance temporal por
medio de un desarrollo de Taylor hasta
segundo orden. Con el objetivo de resolver las
ecuaciones fisicas, el programa consta de dos
partes:

- La primera es la resolucion de las ecuaciones
que intervienen en la fisica del problema. Esta
etapa es llamada problema directo y resuelve la

propagacion de una onda de creciente. Se
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quiere encontrar la evolucion de las alturas y de
las velocidades en todo el dominio espacial y
temporal.

- La segunda es la resolucion del problema de
control y optimizacion (Sanders y Katapodes,
2000). Se busca la seccion lateral maés
desfavorable para la operacion de la obra de
control. El pardmetro fundamental del
vertedero es el caudal de disefio. Este expresa
el exceso de crecida respecto de una altura
limite fijada con anterioridad por cuestiones de

seguridad.

Validacion de la solucion del problema

directo

De todas las experiencias numéricas se trataron
dos fundamentales. Propagacion de una onda
de choque y propagacion de una onda solitaria
(soliton). En ambos casos se considerd un
canal rectangular con pendiente uniforme
topografica y cauce fijo. La pendiente uniforme
es considerar una distribucion de fondo del
cauce que varia linealmente en forma bi
dimensional (Bates, 2003)

Para la onda de choque se comprob6 la
eficiencia de la solucion del programa
mediante la comparacion con los resultados de
la literatura numérica publicada hasta el
momento (L6hner, Morgan, Zienkiewiecz,

1984). Este problema tiene particular

importancia porque muestra que se capturan
las ondas de choque como consecuencia de la
introduccion numérica de wuna viscosidad
artificial (se va suavizando la discontinuidad
original en el tiempo).

En cuanto a la onda solitaria los resultados
obtenidos mediante la  metodologia
propuesta coincidieron con aquellos dados
por la literatura conocida (Zienkiewicz,
Taylor, 2005). En este caso se simuld la
propagacion de una onda dindmica o “soliton”
gue entra a contrapendiente y choca
elasticamente contra el borde cerrado
izquierdo.

La solucion se da en diversos instantes de
tiempos de propagacién de dicha onda.

Ademés ambos resultados numéricos se
tratardn de comprobar experimentalmente en el
laboratorio de hidraulica.

Se hicieron otros ensayos numéricos relevantes
para comprobar la introduccion de los términos
fuentes en las ecuaciones de conservacion de la
proyeccion de la cantidad de movimiento.

Por ejemplo la introduccion del efecto de
resistencia de Manning, del efecto de Coriolis
(Awruch, 1983) y de la introduccion de la
fuerza del viento en la superficie libre, ademas
de las fuerzas viscosas (Varella, 1997).
También se ensayaron computacionalmente

distintas situaciones donde se introdujeron
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fuerzas viscosas artificiales. Estas fuerzas son
ficticias y sirven para amortiguar las ondas de
choque gue se producen cuando se usan estas
ecuaciones de conservacion.

Ademas se hicieron otras pruebas numéricas

densificando la red de elementos finitos

Ventajas v desventajas de la propuesta

computacional

La resolucion explicita es mas simple de
implementar. La solucion explicita es cuando
el sistema de ecuaciones lineales es
desacoplado y se puede despejar las incognitas
sin resolver el sistema lineal en su totalidad. En
cada paso temporal el sistema de ecuaciones se
resuelve con una matriz diagonal concentrada
y no requiere de su resolucion implicita (matriz
principal acoplada y densificada) que seria
bastante mas complicada. Se modeliza tanto la
solucion directa como la inversa con un solo
programa en elementos finitos, metodologia
gue, hasta donde se conoce, no fue tratado de
esta manera. La dificultad esta en introducir la
difusién artificial equivalente a la utilizacién de
la técnica de limitadores de flujos que se aplica
con diferencias finitas.

La utilizacién de la metodologia de los
elementos finitos es favorable en cuanto a la
modelizacion de dominios irregulares y

condiciones de borde dificiles de introducir.

En la literatura (Sanders, Katapodes, 2000),
generalmente, la modelizacién computacional
del problema directo se realiza con elementos
finitos y el problema de control se modeliza
con diferencias finitas. Como desventaja, el
paso temporal que resulta para el avance de la
onda en el tiempo queda muy limitado vy
necesita gran cantidad de memoria para
resolver eficazmente el problema (Pacheco,
2011).

Actividades de extensiéon Nacional e

internacional

Se estd gestionando un Convenio Marco
Nacional con el FCEIA ((Facultad de Ciencias
Exactas y Agronomia), (Universidad Nacional
de Rosario)) para realizar experimentos en el
laboratorio de Ingenieria Hidraulica y asi poder
darle al trabajo mas consistencia cientifica.
También se estd gestionando otro Convenio
Marco Internacional con el CRCN (Centro
Regional de Ciencias Nucleares del Nordeste,
Recife, Brasil) con el objetivo de realizar una
mejora de las herramientas informaticas
necesarias para este trabajo (Pacheco, 2011).

Ya esta firmado.
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